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相移阴影叠栅实时标定技术

颜菁菁,杜虎兵
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摘要　相移阴影叠栅轮廓术具有分辨力高和可自动测量的特点,但该技术需要预先对测量灵敏度进行标定,实现

过程复杂.为了简化其标定过程,提出一种基于３帧条纹图的实时测量灵敏度标定技术.所提方法利用垂直光栅

面精确移动光栅,获得３帧相移条纹图;再通过不同帧条纹图相减去除条纹图背景,发展了一种基于矩阵范数的相

移算法,提取了引入的相移;利用相移与测量灵敏度间的关系实现了测量灵敏度的快速标定.实验结果表明,所提

方法操作简单,应用灵活,并且为测量灵敏度的标定提供了一种闭合解,其标定精度优于传统的Dirckx方法.
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Abstract　Phaseshiftshadow moiréprofilometrytechniquehasthecharacteristicsofthehighdefinitionand
automaticmeasurement butitrequiresthecalibrationforthe measurementsensitivityinadvance andthe
implementationprocessiscomplicated敭Inordertosimplifythecalibrationprocess acalibrationtechniqueto
measuresensitivityinrealtimebasedonthreeframefringepatternsisproposed敭Agratingisshiftedwithvertical
gratingplanepreciselyandthreeframephaseshiftfringepatternsareobtained敭Thefringepatternbackgroundis
removedbythesubtractionbetweendifferentframefringepatterns敭Aphaseshiftalgorithmbasedonthematrix
normisdevelopedtoextracttheintroducedphaseshift敭Rapidcalibrationofmeasurementsensitivityisobtained
basedontherelationshipbetweenphaseshiftand measurementsensitivity敭Experimentresultsshowthatthe
proposedmethodissimple flexibleandcanprovideaclosedＧformsolutionforthecalibrationofmeasurement
sensitivity敭ThecalibrationprecisionoftheproposedmethodisbetterthanthatofthetraditionalDirckxmethod敭
Keywords　measurement opticalthreeＧdimensionalmeasurement calibration shadowmoiréprofilometry phaseshift
OCIScodes　１２０敭２６５０ １２０敭３９４０ １２０敭４１２０

　　收稿日期:２０１７Ｇ０３Ｇ２３;收到修改稿日期:２０１７Ｇ０４Ｇ２５
基金项目:国家自然科学基金(６１４７１２８８,５１４７５３５１)、陕西省自然科学基础研究计划(２０１５JM５１９０)

作者简介:颜菁菁(１９９１—),女,硕士研究生,主要从事光电检测和干涉图分析等方面的研究.

EＧmail:memandcon＠１２６．com
导师简介:杜虎兵(１９７６—),男,博士,副教授,主要从事光电检测、实时在线测试以及机器视觉方面的研究.

EＧmail:duhubing＠xatu．edu．cn(通信联系人)

１　引　　言
光学三维(３D)轮廓测量技术因具有全场、非接触的特点,在工业生产中,如工业检测、反求工程以及物

体识别等场合,得到了广泛的应用.其中,阴影叠栅３D轮廓测量技术是该类技术的典型代表.传统的阴影

叠栅装置结构简单,主要包括一个普通光源、一块矩形光栅和一个CCD摄像机.测量时,将被测物体置于光

栅下[１],当光源照射光栅时,光栅的阴影被投射至物体表面,该阴影光栅受物体表面形状的调制,形成变形光

栅.此时,以不同于光源照射的方向进行观测时,在光栅和阴影光栅的交叠作用下会形成一系列叠栅条纹.
叠栅条纹具有物体表面形貌信息,对其进行解调可得到物体表面高度分布.传统的阴影叠栅技术主要基于
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等高线法,该方法简单、可靠,但是需要人工参与,其分辨力仅限于一个叠栅条纹间距.为了提高阴影叠栅技

术的测量分辨力,基于相移技术的阴影叠栅法得到了广泛的应用[２Ｇ８].相移技术能充分利用条纹图中的灰度

变化信息,可识别分数级叠栅条纹间距[７],因此,目前已经成为阴影叠栅技术中的主流技术.需指出,应用相

移技术获得的只是被测物表面的相位信息.为了实现高度测量,还需要进一步将测量相位映射至高度空间,
其过程与测量装置的测量灵敏度标定密切相关.测量灵敏度的标定通常使用已知高度分布的标定块,该方

法需要额外制造标定块,费时费力.Dirckx等[９]提出了一种仅依赖叠栅测量装置自身的标定方法.在

Dirckx方法中,通过移动物体可使测量视场产生时域光强变化,进而得到某一观测点光强变化与物体移动

距离的关系曲线以及光强变化一个周期时物体移动的距离(即测量灵敏度).Dirckx方法简单、易行,但是

随着应用领域对阴影叠栅技术测量精度要求的提高,传统的阴影叠栅技术需要发展成为高灵敏度阴影叠栅

技术[１０],因此测量系统中的细光栅(光栅周期范围为０．０２５~０．２mm)得到了应用.此时,测量装置的动态

范围受泰伯效应的影响明显减小.如果应用移动物体的方法在测量视场产生光强变化,物体极易移出测量

装置的动态范围,因此该方法难以在高灵敏度阴影叠栅技术中得到足够多的时域条纹图.最近,Du等[１１]提

出了一种基于主量分析法[１２]的阴影叠栅测量灵敏度标定方法,该方法对阴影叠栅技术进行了改进,并得到

了较好的效果.然而,该方法要求应用相位解包裹得到相邻帧相移条纹图的相位,进而获得引入的相移,其
过程需要较多的计算时间.此外,在应用中,该方法仍要求采集较多帧的相移条纹图,并要求引入的相移量

分布在[０,２π]的范围内,以便有效地通过时域平均的方法去除条纹图背景,并满足文献[１２]中(１８)式的应

用条件.
综上可见,现有的相移阴影叠栅灵敏度标定技术不易实现且缺少灵活性.为了进一步简化灵敏度标定

过程,本文提出一种基于３帧相移条纹图的标定方法,该方法简单有效,克服了上述方法中存在的问题,并且

可以在测量过程中进行测量灵敏度标定,具有实时标定的优势.

２　原　　理
２．１　相移阴影叠栅轮廓术

在点光源入射下的阴影叠栅测量的原理如图１所示,光源与相机位于同一高度(h１＝h２＝h)处,间距为

d,光源发出的光透过周期为p 的矩形光栅并投射到被测物表面.受物体表面形貌的调制,被测物表面产生

了变形阴影光栅.因此,在不同于光源投射方向上观测时,在实光栅与阴影光栅栅线的交叠作用下,相机便

得到了一系列的阴影叠栅条纹图,周期为p′.

图１ 阴影叠栅原理图

Fig敭１ Schematicdiagramofshadowmoiré

通常相机观察到的光强可以表示为

I(x,y)＝A(x,y)＋B(x,y)
dz

h＋zcos
２π
p
, (１)

式中A(x,y)为背景光强,B(x,y)为振幅.(１)式中第２项为轮廓项,携带物体表面形貌信息.利用精密位

移台在垂直光栅平面移动光栅２次,每次移动的间距为Δh,可得
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In(x,y)＝A(x,y)＋B(x,y)cosϕ(x,y)＋nΔ(x,y)[ ] , (２)
式中n＝０,１,２,ϕ(x,y)为相位,Δ(x,y)为引入的相移增量.ϕ(x,y)和Δ(x,y)可分别表示为[７]

ϕ(x,y)＝２πdz/p(h＋z)[ ] , (３)

Δ(x,y)＝２πdΔh/p(h＋z)[ ] . (４)

　　(４)式表明,引入的相移与高度有关.通过实验装置的参数设计可以保证h≫z,引入的相移增量可简化为

δ＝２πdΔh/(ph). (５)

　　如果测量相位已知,则可得

z(x,y)＝
ph
２πdϕ

(x,y)＝
s
２πϕ

(x,y), (６)

式中s为测量灵敏度,对照(５)式可得

s＝
２πΔh
δ
. (７)

(７)式表明,如果测量视场引入的相移增量可确定,便可得到测量灵敏度.

２．２　确定测量灵敏度

为了得到测量灵敏度,将(２)式改写为

In(x,y)＝A(x,y)＋B(x,y)cosϕ(x,y)＋nδ[ ] . (８)
为了表述清楚,后面的推导均省略了坐标(x,y).对(８)式作差可得

In１＝(I０－I１)/２＝Bsin(δ/２)sin(ϕ＋δ/２)＝B′sinϕ

In２＝(I１－I２)/２＝Bsin(δ/２)sin(ϕ＋３δ/２)＝B′sin(ϕ＋δ){ , (９)

式中In１
、In２

代表相邻两帧条纹作差产生的新条纹图,n１、n２ 为时域条纹图号,B′＝Bsin(δ/２).进一步推

导可得

Is＝(In２－In１
)/２＝B′sin(δ/２)cos(ϕ＋δ/２)

Ia＝(In２＋In１
)/２＝B′cos(δ/２)sin(ϕ＋δ/２){ , (１０)

式中Is 和Ia 分别为对新条纹图进行和、差运算的结果.在测量过程中,由于所采集条纹图的条纹数目大于

１,因此有

‖Bsin(ϕ＋δ/２)‖－‖Bcos(ϕ＋δ/２)‖＝∑∑ B２sin２(ϕ＋δ/２)－B２cos２(ϕ＋δ/２)[ ] ＝

∑∑B２sin(ϕ＋δ/２)＋cos(ϕ＋δ/２)[ ] sin(ϕ＋δ/２)－cos(ϕ＋δ/２)[ ] ＝

∑∑B２sin(２ϕ＋δ－π/２)≈０, (１１)

式中‖M(x,y)‖＝ ∑
m

x＝１
∑
n

y＝１
M (x,y)２ 为矩阵范数运算,m、n表示矩阵大小.结合(１０)、(１１)式可得两个

范数之比为

k＝
‖Is‖
‖Ia‖＝

sin(δ/２)‖Bcos(ϕ＋δ/２)‖
cos(δ/２)‖Bsin(ϕ＋δ/２)‖＝tan(δ/２), (１２)

因此

δ＝２arctank. (１３)

　　应当指出,(１３)式表明文中基于矩阵范数的相移提取方法是根据空域条纹图数计算的结果,不是根据某

一固定数据点计算的结果,因此具有平均意义.

３　实　　验
为了验证上述分析的正确性,进行了实验验证.实验系统如图２所示.摄像机光轴与光栅平面垂直,相

机与光源连线垂直于光栅栅线主方向.光栅为 Ronchi光栅,具有２０条刻线.光源与相机的距离为

１００mm.相机光心与光栅表面的距离为１２０mm,光栅水平放置,光源与相机镜头光心位于同一水平面.

０９１２０２Ｇ３
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关于阴影叠栅装置结构参数的标定方法见文献[１３].待测物为一硅晶片,其一端水平放置,另一端垫高约

０．２mm,形成一个角度很小的斜面.由于被测斜面角度很小,避免了衍射对实验的影响[１４Ｇ１５].为了提高测

量精度,采用高精度位移平台作为相移器,其分辨率为１μm.
实验时,首先调整光栅的位置,使其靠近待测物体,相机便可观察到清晰的叠栅条纹[１６].然后以此位置

为基准位置,在垂直光栅面方向上使用精密位移台移动光栅,每次移动的距离为０．０１mm,每次的相移约为

π/４,如此移动光栅３５次,便可得到一系列叠栅条纹图.图３给出了实验中光栅每移动０．０１mm后,摄取的

前６帧条纹图.图４为记录的某一观测点光强与光栅移动距离的时域变化曲线,可以看出图中光强变化具

有周期性.根据文献[９],光强变化一个周期,光栅移动的距离即为测量灵敏度.

图２ 实验系统示意图

Fig敭２ Diagramofexperimentalsystem

图３　相移叠栅条纹图.(a)第１帧;(b)第２帧;
(c)第３帧;(d)第４帧;(e)第５帧;(f)第６帧

Fig敭３　PhaseshiftMoiréfringepatterns敭 a １stframe 

 b ２ndframe  c ３rdframe  d ４thframe 

 e ５thframe  f ６thframe

图４　观测点时域光强变化曲线

Fig敭４　Variationcurveoflightintensityintime
domainofobservationpoint

表１为标定相移的实验结果.受反正切函数值域的限制,该方法仅可直接确定０~π范围内的相移.若

要获得０~π范围之外的相移,则需要进行额外的相位去包裹处理.因此按照实验方法,可以获得４个无需

相位去包裹的测量结果.表１给出了所提方法确定的相移与理论相移间的误差.实验数据表明,光栅移动

量的增加会导致累积误差的产生,但第一次所得的相移表明所提方法具有足够高的测量精度.
表１　标定的相移

Table１　Calibratedphaseshift rad

Parameter
Calibratedphaseshift

No．１ No．２ No．３ No．４
Actualphaseshift ０．８０３４ １．６５４２ ２．２８１４ ３．０２１６

Theoreticalphaseshift ０．７８５０ １．５７００ ２．３５５０ ３．１４００
Error ０．０１８４ ０．０８４２ ０．０７３６ ０．１２８４

　　为了对比说明所提方法的性能,应用Dirckx方法对测量灵敏度进行了独立的４次实验.采用随机抽取

０９１２０２Ｇ４
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的方式获得计算数据点,以保证实验结果不是某一固定点的结果,如表２所示.表２中给出了标定的灵敏度

与理论灵敏度(０．０８mm)之间的误差.由表２可以看出,与传统的Dirckx方法相比,该方法获得了相对较

高的测量精度.
表２　标定的灵敏度

Table２　Calibratedsensitivity mm

Method
Calibratedsensitivity

No．１ No．２ No．３ No．４
Proposedmethod ０．０７８２ ０．０７６０ ０．０８２６ ０．０８３２

Errorofproposedmethod ０．００１８ ０．００４０ ０．００２６ ０．００３２
Dirckxmethod ０．０８３０ ０．０８４０ ０．０８４０ ０．０８５０

ErrorofDirckxmethod ０．００３０ ０．００４０ ０．００４０ ０．００５０

４　结　　论
针对相移阴影叠栅轮廓术中灵敏度标定存在的问题进行了研究,提出了一种基于３帧相移条纹图的测

量灵敏度标定方法,简化了本课题组之前所提出的标定方法.该方法通过对３帧条纹图作差,去除条纹图背

景,然后利用灵敏度与相移的关系精确地标定了测量灵敏度.实验结果表明,所提方法不受条纹图背景误差

的影响,可以精确、方便地确定测量灵敏度,克服了现有标定方法存在的问题.该研究为阴影叠栅技术测量

灵敏度的标定提供了一种有效的途径.
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